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Im Rahmen des mit Mitteln des AIF geförderten Forschungs-
programms 11 Tragverhalten der Stützenanschlüsse in Rah-
menecken bei herabgesetzter Verankerungslänge der An-
schlußbewehrung11 (AIF-Nr. 1687) wurden bis 1973 fünf 
Großversuche durchgeführt. Aufbauend auf den Ergebnis-
sen aus diesem 1. Versuchsabschnitt wurde ein weiteres 
Versuchsprogramm 11 Tragverhalten von Rahmenknoten bei 
herabgesetzter Verankerungslänge der Anschlußbewehrung 
unter Berücksichtigung der Bewehrungsführung 11 entwor-
fen, das ebenfalls auf Antrag des Deutschen Betonver-
eins (DBV) über die Arbeitsgemeinschaft Industrieller 
Forschungsvereinigungen (AIF) vom Bundesministerium für 
Wirtschaft gefördert wurde. 
Die Durchführung der Versuche erfolgte am Institut für 
Baustoffkunde und Stahlbetonbau an der Technischen Uni-
versität Braunschweig unter der Leitung von Prof. Dr.-
Ing. Karl Kordina. Sachbearbeiter waren für den ersten 
Versuchsabschnitt (AIF-Nr. 1687) Dipl.-Ing. G. Kobler 
und für den zweiten Versuchsabschnitt (AIF-Nr. 3263) 
Dipl.-Ing. E. Schaaff. 
In diesem vorläufigen Schlußbericht wird über Durchfüh-
rung und Ergebnisse des zweiten Versuchsabschnittes be-
richtet, während über den ersten Versuchsabschnitt nur 
eine Zusammenfassung der wichtigsten Resultate gegeben 
wird. Über den ersten Versuchsabschnitt liegt ein ausführ-
licher Zwischenbericht vom Februar 1971 bzw. ein Schluß-
bericht vom September 1973 vor. Es ist vorgesehen, in ei-
ner späteren Veröffentlichung umfassend über die Ergebnis-
se aus beiden Versuchsabschnitten und über die theoreti-
schen Grundlagen zu berichten. 
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Wird bei einem Rahmenendknoten ein Riegelmoment einge-
leitet, bedingt dies einen Sprung im Momentenverlauf 
der Stütze. Sofern auf das statische System keine wei-
teren Kräfte einwirken, wechselt das Stützenmoment das 
Vorzeichen zwischen den 
Anschnitten Oberkante 
und Unterkante des Riegels. 
Hierbei treten in der Stützen-
längsbewehrung u. U. erheb-
liche Stahlspannungsänderungen 
auf. Die hierzu erforderlichen Bild 1 
Differenzkräfte müssen über Verbundspannungen in einem 
sehr kurzen Bereich (Bauhöhe des Riegels) in die Stüt-
zen-Längsbewehrung eingeleitet werden. Bild 2 zeigt den 
in einem Rahmenendknoten idealisierten Kräfteverlauf. 









Durch eine geeignete Bewehrungsführung sollen zwei Ziele 
erreicht werden: Erstens sind die Riegelkräfte (ZR,DR,QR) 
in den Knoten einzuleiten, und zweitens müssen die Stüt-
zenkräfte zwischen oberem und unterem Anschnitt (D0 ,Z0 + Du, Zu) 
umgelenkt werden. 
Betrachtet man einen Rahmenendknoten im Zustand I (Bild 3), 
ergibt sich unter Momentenbelastung die über die Knoten-
diagonale a - a dargestellte Spannungsverteilung. Über 
die Diagonale b - b stellt sich qualitativ der gleiche 
Spannungsverlauf ein, jedoch mit anderem Vorzeichen. 
0 
Bild 3 Spannungsverlauf 
Zustand I 
0.75 ob~ A t 0.75 Zs 
0.75 Zs! 
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In einem Stahlbetan-Rahmenknoten wird unter dieser Momen-
tenbeanspruchung beim Übergang von Zustand I zu Zustand II 
zunächst ein Kerbriß in der positiven Ecke auftreten. Bei 
weiter erhöhten Beanspruchungen führen die Zugkräfte im 
Knoten, die in Bild 4 mit Hilfe der Fachwerkanalogie abge-
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leitet wurden, zu einem Diagonalriß im Knoten. Bild 4 ist 
als Beispiel für den Sonderfall der gleichmäßigen Auftei-
lung des Riegelmomentes auf die beiden Stiele bei betirnrn-
tem Verhältnis der Bauhöhen von Riegel und Stiel zu ver-
stehen. 
M.N 
075lj,•O.SN' T t0.75Z,-0.5N 
0.7SZ,-D.SN' y fo.750"•0.5N 
M,N 
Bild 5 Idealisierter Kraft-
verlauf in einem 
Rahmenendknoten 
unter M/N-Belastung 
In der Praxis wird die 
Stütze in der Regel noch 
durch Normalkräfte bean-
sprucht. In dem oben ge-
wählten Fachwerkmodell 
verläuft dann die Zug-
kraft ZD flacher und die 
Druckkraft DD steiler 
(s. Bild 5). Der Riß im 
Knoten wird annähernd pa-
rallel zur Druckdiagonale 
verlaufen, also relativ 
steil. Zu große Rißbrei-
ten können dabei die Ge-
brauchsfähigkeit erheb-
lich einschränken. Schließ-
lich kann die Spannungs-
konzentration in der unte-
ren Ecke zu einem Versa-
gen des Knotens führen, 
oder es kommt zu Abplat-
zungen an der Außenseite 
im oberen Bereich des Kno-
tens an der Umlenkstelle 
der Druckkraft. 
Im ersten Versuchsabschnitt - AIF Forschungsprogramm 
Nr. 1687 11 Tragverhalten der Stützenanschlüsse in Rahmen-
ecken bei herabgesetzter Verankerungslänge der Anschluß-
bewehrung11 - ergaben sich z. T. erheblich geringere Trag-
lasten als die rechnerisch ermittelten Bruchlasten. Es 
wurde hierbei festgestellt, daß nicht nur die Stützen-
längsbewehrung allein für das Tragverhalten im Bereich 
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von Rahmenknoten maßgebend ist. 
Die Auswertung der Dehnungsmes-
sungen zeigte, daß zwar die in 
der Zugzone der Stütze liegenden 
Bewehrungsstäbe am Anschnitt 
Ober- bzw. Unterkante des Riegels 
die aus der Momentenbeanspruchung 
resultierenden Zugkräfte aufnah-
men, die in der Druckzone liegen-
de Längsbewehrung jedoch nur ei-
nen Teil der ihr rechnerisch zu-
gewiesenen Druckkraft erhielt. 
Die hierdurch aus Gleichgewichts-
gründen bedingte zusätzliche Be-
anspruchung der Betonbiegedruck-
zone muß zwangsläufig zu einer 
Traglastminderung der betrachte-
ten Knotenanschnitte führen. 
Ein weiterer Grund für die Abminderung der Traglast 
dürfte der von den rechnerischen Voraussetzungen ab-
weichende Kräftefluß im Knotenbereich sein. Die verti-
kalen Druck- und Zugkraftkomponenten der Stütze müssen 
aus Gleichgewichtsgründen durch die Riegel-Biegekräfte 
umgelenkt werden. Während die Biegedruckkraft des Rie-
gels einwandfrei eingetragen werden kann und durch den 
sich einstellenden zweiaxialen Druckspannungszustand 
sogar günstig auf die Festigkeit des Betons wirkt, zei-
gen sich Schwierigkeiten bei der Einleitung der Riegel-
Biegezugkräfte. 
Die Auswertung des ersten Versuchsabschnittes ergab, daß 
die im Knotenbereich unter Gebrauchslast auftretenden 
Verbundspannungen die in DIN 1045 angegebenen zulässigen 
Werte zum Teil um ein Mehrfaches überschreiten. Dies 
führt zumindest bereichsweise zu einer Zerstörung des 
Verbundes sowie Gleiten der Bewehrung und erklärt die 
zu geringe Ausnutzung der Stützenlängsbewehrung im Bie-
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gedruckbereich. Die günstige Wirkung aus dem Querdruck 
der Riegeldruckkraft kann diese Erscheinungen nicht ver-
hindern, ebensowenig wie eine Konzentrierung der Bügel 
im Bereich der Stützenanschlüsse. 
Bild 7 
Verbundspannung '1' in MN/m1 
- 2.0 0 .. 2.0 .. 4.0 
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-100 0 + 100 ·200 
5tohlsponnung Os in MNtml 
I 
i I 
- 200 -lClO 0 + lOO f 200 
Stahlspannung o~ in MN/m2 
Verlauf der Verbund- und Stahlspannungen der 
Stützenbewehrung unter 1,5facher Gebrauchslast 
In Bild 8 sind die Wirkungsgrade der Versuche von Nilsson, 
Taylor und Kordina angegeben. Deutlich zeigt sich hier 
die Tendenz, daß bei zunehmender Riegel-Biegezugbewehrung 
der Wirkungsgrad des Rahmenendknotens geringer wird. Für 
die folgenden Versuche ist daher nur der Bereich mit 
~ > 1,0% interessant. Die Versuchsergebnisse des zwei-
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X X ~ 1-
0 
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0,4 0,6 0.8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 
Ri~~l - B~guugb~wehrung 1-'z 0\1!> 85t 42/SO R in •t. 
Bild 8 Wirkungsgrad von Rahmenendknoten bezogen 
auf das aufgenommene Riegelmoment 
Aufgrund der gewonnenen Ergebnisse wurden im zweiten 
Versuchsabschnitt Rahmenendknoten mit den nachstehend 
skizzierten Bewehrungsführungen konzipiert. 
V 1: Riegel: 2 f/J 20 verankert 
an der Außenseite 
der Stütze durch 
eine Ankerplatte 
Stütze: Bügel f/J 8, a = 8 
im Knotenbereich 
V 2: Riegel: 3 f/J 20 in Stütze 
abgebogen 









Riegel: 3 ~ rückgebogen 
in den Riegel 
Stütze: Bügel ~ 8, a = 6 cm 
im Knotenbereich; 
2 ~ 16 Zulage an 
der Außenseite 
Riegel: 3 ~ 20 rückgebogen 
in den Riegel 
Stütze: Steckbügel ~ 8, 
a = 6 cm im Knoten-
bereich; 2 verti-
kale Schlaufen ~ 16 
Zulage 
Riegel: 3 ~ 20 rückgebogen 
in den Riegel 
Stütze: Steckbügel ~ 8, 
a = 7 5 cm im Kno-
tenbereich, Zulage 
2 ~ 16 in Richtung 
der Zugdiagonalen 
Die Versuchskörper wurden jeweils aus Beton der Güte 
B 25 (Bn 250) und mit Baustahl BSt 420/500 (BSt 42/50) 
hergestellt. Die Vertikalbewehrung der Stütze bestand 
aus 4 ~ 16 mit Verbügelung ~ 8, a = 20 cm. Die Riegel 
wurden mit~ 8, a = 15 bzw. 10 cm verbügelt. 
In allen Versuchen wurde über die positive Ecke eine 
Diagonalbewehrung eingebaut. Schon bei Rahmenecken mit 
positiver Momentenbelastung hat sich herausgestellt, 






( 1-ol) M 
Anordnung einer Diagonalbewehrung 
einer Diagonalbewehrung mit AsD ~ 0,5 As erzielt werden 
kann. In den Versuchen v 1 - v 4 wurde diese Diagonal-
bewehrung mit A D ~ 0,5 A angesetzt, während man im 
s sR 
Versuch V 5 von der Überlegung ausging, daß bei dem vor-
liegenden statisch bestimmten Tragsystem nur das halbe 
Riegelmoment in die oberen Stützenabschnitte eingelei-
tet, also auch nur die halbe Diagonalbewehrung 
(AsD, 5 ~ 0,25 AsR) erforderlich wird. 
Mit der Außenverankerung des Versuches V 1 sollte die 
Umlenkung der Druckkraft an der Außenseite des Knotens 
sichergestellt werden, wodurch gleichzeitig das in den 
vorhergehenden Versuchen beobachtete Abplatzen der Be-
tonaußenschale verhindert werden sollte. Im Versuch V 2 
wurde die Riegelbewehrung, wie es häufig in der Praxis 
anzutreffen ist, in die Stütze abgebogen. 
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In den Versuchen V 3, V 4 und V 5 sollte eine ferti-
gungstechnisch günstige Lösung (mögliche Arbeitsfuge 
am unteren Stützenanschnitt ohne störende, seitlich ab-
stehende Riegelbewehrung) untersucht werden. Zusätzlich 
wurde im Versuch V 3 die äußere Stützenlängsbewehrung 
durch Zulagen verstärkt, während bei V 4 aus dem unte~ 
ren Stützenabschnitt eine Schlaufe in den Knoten einge-
bunden wurde. Bei rechtwinkligen Rahmenecken sind mit 
dieser doppelten Schlaufenanordnung sowohl bei positi-
vem wie auch bei negativem Momentenangriff gute Ergeb-
nisse erzielt worden. Optimale Ergebnisse könnten bei 
Schlaufenanordnung aus allen drei Anschnitten erwartet 
werden, jedoch ist dies aus Platzgründen (Unterbringung 
der Bewehrung) nicht möglich. Im Versuch V 5 wurde da-
her eine Verstärkung der Bewehrung jeweils auf der Zug-
seite vorgenommen. Um im Knoten einen mehraxialen 
Spannungszustand zu erzeugen, wurden in den Versuchen 
V 4 und V 5 horizontale Steckbügel angeordnet, die in 




Die Form des Versuchskörpers ergab sich aus der Über-
legung, aus einem hochgradig unbestimmten Rahmensystem 
einen Randknoten mit den anschließenden Rahmenteilen 
durch Schnitt in den Momentennullpunkt herauszulösen. 
H ~ P, 
___Q__. I 
t P, + P2 




Hierdurch· ist gleichzeitig die Art der Lagerung vorge-
geben - am Stützenfuß ein Linienkipplager, am Stützen-
kopf ein horizontal unverschiebliches Gleit-Drehlager. Eine 
horizontale Unverschieblichkeit des Knotens im Rahmen-
system wurde im Versuch nicht erzwungen; es wurde eine 
statisch bestimmte Lagerung vorgesehen. Unterschiedli-
che Steifigkeiten und Momentenkrümmungsbeziehungen zwi-
schen dem oberen und unteren Abschnitt der Stütze füh-
ren im Versuch zu horizontalen Knotenverformungen. 
Die Höhe der Stütze wurde in Anlehnung an praxisnahe 
Stockwerkshöhen mit 3,0 m festgelegt; der Abstand der 
Einleitungsstelle der Kragarmlast zur Stützenachse war 
aus versuchstechnischen Gründen mit ca. 1,10 m vorge-
geben, entspricht zugleich aber auch der Entfernung des 
Momentennullpunktes im Riegel des statisch unbestimmten 
Rahmensystems. Die Stützenquerschnitte wurden mit den 
Abmessungen 20/20 cm bis 23/25 cm ausgebildet; der 
Riegel hatte bei einer Breite von 20 bis 23 cm eine Hö-
he von 30 oder 35 cm und im Versuch V 5 eine Höhe von 
39 cm. Die Versuchskörper wurden liegend hergestellt. 
Genauere Angaben können dem Kapitel 4.2 entnommen wer-
den. 
2. 2 ~~~~~g~~~g_9~~-~~~~g~~h~!!!g~2~~~-~~9-~~!~~!~~g 
Die Berechnung der Bruchschnittkräfte erfolgte nach den 
Grundlagen und Annahmen der DIN 1045, wobei für die Be-
tondruckzone jeweils nur die Nettoquerschnittsfläche 
angesetzt wurde. Für den Stahlquerschnitt wurde grund-
sätzlich nur die durchlaufende Stützenbewehrung (je Sei-
te 2 ~ 16) angesetzt, d. h., die abgebogene Riegelbe-
wehrung (Versuch V 2) oder die schlaufenartige Zulage 
im unteren Stützenabschnitt (Versuch V 4) wurden bei der 
Berechnung der Bruchschnittkräfte nicht berücksichtigt. 
Die Werkstoffeigenschaften des Stahles wurden ~ach DIN 
1045, Bild 14, als bilineare Funktion zwischen Spannung 
und Dehnung angesetzt, wobei der Wert für die Streck-
grenze ß an Proben der verwendeten Bewehrungsstäbe be-s 
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stimmt wurde. Für die Ermittlung der Sollbruchlasten 
wurde cal ß aus der Druckfestigkeit an Prismen mit den 
Abmessungen 15/15/70 cm bestimmt, die zum Zeitpunkt der 
Versuchsdurchführung geprüft wurden (i. d. R. 28 Tage 
nach Herstellung der Versuchskörper) . Diese Interaktions-
kurven sind in den Anlagen als durchgezogene Linien ge-
zeichnet. 
In jeweils weiteren Interaktionskurven (gestrichelt dar-
gestellt) sind die Bruchschnittkräfte für die Stützenan-
schnitte ohne Mitwirkung der Druckbewehrung aufgetragen. 
Hinsichtlich der Aufteilung des Riegelmomentes auf die 
beiden Stützenabschnitte ist der Versuchskörper statisch 
bestimmt; das Riegelmoment wird nach den geometrischen 
Gegebenheiten je zur Hälfte in die obere bzw. untere 
Stütze umgeleitet, wobei - im Unterschied zu einem wirk-
lichen Bauwerk - Steifigkeitsunterschiede der Stützen 
oder unterschiedliche Winkeltreue der Knotenanschlüsse 
ohne Einfluß auf die Momentenaufteilung bleiben. 
Es ist ferner darauf hinzuweisen, daß wegen der begrenz-
ten Mittel der Einfluß von Dauerlasten im Versuch nicht 
erfaßt werden konnte. 
Für die Ermittlung der Laststufen konnten nur geschätzte 
Werte der Betonfestigkeit herangezogen werden. Hierzu 
wurde cal ß aus den 14- bzw. 21-Tagesfestigkeiten der 
Würfelproben bestimmt. 
Da es sich hier um Kurzzeitversuche handelt, wurde der 
Einfluß der Dauerstandsfestigkeit auf den Rechenwert 
cal ß nicht berücksichtigt. 
Die Belastung wurde mit zwei unabhängigen Pressensyste-
men aufgebracht. Hierdurch konnten beliebige Verhält-




den. FÜr die Bestimmung der Laststufen wurden zunächst 
in den einzelnen Bemessungsquerschnitten an den Knoten-
anschnitten aus den Bruchschnittkräften im M/N-Diagramm 
die zulässigen Gebrauchsschnittkräfte ermittelt. Aus den 
jeweils maßgebenden Werten wurden Belastungsdiagramme 
in Abhängigkeit von Riegel- und Stützenauflast berech-
net. Die Intervalle zwischen den einzelnen Lastgruppen 
gleichen Sicherheitsbeiwertes betrugen jeweils 1/4 der 










"' ' . 










Bruchlast unterer Stützenabschnitt 
Zur Ermittlung der Laststufen 
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An den wichtigsten Querschnittsstellen wurden die Stahl-
dehnungen mit Dehnmeßstreifen der Firma Hottinger, Darm-
stadt, Typ LY 11-6/120 (Meßgitterlänge 6 mm, Widerstand 
120 Ohm) und im Bereich der Druckzone die Stauchungen 
mit auf der Betonoberfläche aufgeklebten Dehnungsstrei-
fen Typ LP 21-60/120 gemessen. Die wirksame Meßlänge 
beträgt hierbei 60 mm, so daß die Einflüsse aus der In-
homogenität des Betons sehr gering sind. 
Besonderes Augenmerk wurde auf Verformungsmessungen ge-
legt. Neben den Verschiebungen der Knotenanschnitte 
wurde auch die Winkelverdrehung des Knotens gemessen. 
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3. Beschreibung der Versuche 
Die Abmessungen und die Bewehrung sind den Anlagen 1 1 2 1 
51 81 11 und 15 zu entnehmen. Die Stützen wurden bei al-
len Versuchskörpern mit 4 ~ 16 1 BSt 42/50 RU bewehrt; 
die Stützenbügel hatten einen Abstand von 20 cm; im Be-
reich des Knotens wurden die Bügelabstände auf 8 1 7 5 bzw. 
6 cm reduziert. In den Versuchen V 4 und V 5 wurden die 
Bügel haarnadelförmig in den Riegel eingebunden. Die 
Einzelheiten der Riegelbewehrung sind der folgenden Ta-
belle zu entnehmen. 
Versuch Riegelhauptbewehrung Schrägbew. Bügelbew. 
~ As h ]1 ~ As ~ as 
cm2 cm % cm2 cm2/m 
V 1 2 ~ 20 613 2615 1 1 1 9 1 0 20 3 1 1 0 8/15 
V 2 3 ~ 20 914 31 1 5 1 130 2 ~ 18 51 1 0 8/15 
V 3 3 ~ 20 914 31 1 5 1 130 2 ~ 18 511 ~ 8/15 
V 4 3 ~ 20 914 3210 1128 2 ~ 18 511 ~ 8/10 
V 5 3 ~ 20 914 3710 1 1 10 2 ~ 16 410 ~ 8/10 
Tabelle 1 Übersicht Bewehrung 
Der Biegerollendurchmesser der Riegelbewehrung betrug 
bei 
V 2 dB = 30 cm + 15 d el 
V 3 dB = 26 cm + 13 d el 
V 4 dB = 27 cm + 1315 d el 
V 5 dB = 30 cm + 15 d . e 
Die seitliche Betondeckung der Riegelbewehrung betrug 
4,1 cm < 5,00 cm bzw. < 3d = 6,0 cm. Nach DIN 1045, 
e 
Tab. 19 1 Zeile 7 ergibt sich hier ein erforderlicher 
Biegerollendurchmesser von dB ~ 20 de. Bei den Versu-
chen V 3 und V 4 wird der mögliche Biegerollendurchmes-








bei allen-Versuchen der Beginn der Krümmung im Quer-
schnitt der Stütze liegen. Der nach DIN 1045 geforderte 
Biegerollendurchmesser hätte sich also nur durch Ver-
kleinerung der Stabdurchmesser erreichen lassen, was 
aber gleichzeitig eine unerwünschte Reduzierung des Be-
wehrungsgehaltes bedeutet hätte. Es wurde daher auf ei-
ne strikte Einhaltung des zulässigen Wertes dB nach DIN 
1045, Tab. 19, verzichtet. 
Der Querschnitt der Schrägbewehrung wurde in den Versu-
chen 1 - 4 mit A ~ 0,5 AsR· 1 , in Versuch V 5 mit s,s 1ege 
~ 0,25 AsRiegel festgelegt. 
Weitere Einzelheiten zu den Versuchskörpern sind in den 
Anlagen beschrieben. 
Aus dem Verhältnis der erreichten Bruchlast zur rechne-
rischen bestimmt sich der Wirkungsgrad n des Rahmenend-
knotens. Die rechnerische Bruchlast wird hierbei im 
M/N-Diagramm durch den Schnittpunkt der Bruchlastkurve 
mit der Geraden des Lastverhältnisses P 1/P 2 bestimmt, 
bei dem der Versuchskörper versagt hat. In Tabelle 2 a 
sind die Bruchschnittkräfte des jeweilig maßgebenden 
Stützenanschnittes angegeben, wobei die Stützenbeweh-
rung bei der Ermittlung der Bruchlastkurve mit ange-
rechnet wurde. In Tabelle 2 b dagegen sind die Wirkungs-
grade ermittelt ohne Mitwirkung der Druckbewehrung in 
den Stützenanschnitten. Wie schon im ersten Versuchsab-
schnitt läßt sich auch hier feststellen, daß ein Grund 
für das frühzeitige Versagen des Versuchskörpers die 
Verbundschwächung im Knotenbereich ist, wodurch sich 
die Stützenbewehrung im Biegedruckbereich z. T. der 
Lastaufnahme entzieht. 
In den Darstellungen der Sollbruchlasten und Versuchs-
laststufen sind die Interaktionskurven mit Berücksich-
tigung der Druckbewehrung mit durchgezogenen Linien 





sichtigung der Druckbewehrunq gestrichelt in die jewei-
ligen Diagramme eingezeichnet sind (s. Anlagen Nr. 4 1 
7 1 1 0 1 1 4 und 1 7) • 
Versuch V 1 V 2 V 3 V 4 V5 
Skizze Riegel I IL rC ~ I Bewehrung I I 
Bruchlast Nu 
der Stütze kN 213 650 525 770 551 
Lastverhältnis 
P2/P1 '\; 1 : 3 '\; 1 : 5 1 : 5 1 : 7 '\; 1 : 5 
rechnerische 
Bruchlast NuR kN 312 668 643 805 618 
Wirkungsgrad n 0168 0197 0182 0,96 0189 
erreichter 
Sicherheitsbeiwert 1 119 1192 1160 1195 1 176 
q/ E:s für NuR 
- 315/3,0 - 3,5/1 ,o - 3,5/1,25 - 3,5/0,60 - 3,5/1,0 
geforderter 
1 '75 1198 1,95 2,03 1198 Sicherheitsbeiwert 
rechnerische 
Bruchlast NuR 226 493 495 635 462 
der Stütze kN 
lwirkungsgrad n 0194 1 132 1106 1,21 1 1 19 
erreichter 1175 2,61 1199 2122 2135 Sicherheitsbeiwert 
Eb/ Es für NliR - 3,5/211 -315/111 - 315/113 - 315/0185 -315/111 
geforderter 1186 1 197 1 ,88 1184 1197 Sicherheitsbeiwert 
Tab. 2 Versuchsergebnisse bezogen auf Stützenanschnitt 
a) mit Ansatz Druckbewehrunq 
b) ohne Ansatz Druckbewehrunq 
Im Bruchlastfall wird jedoch nicht grundsätzlich der 
größte Wirkungsgrad erreicht. Aufgrund der unterschied-




der Versuchslaststufen (cal ß aus der Würfelfestigkeit) 
und der nachträglichen Auswertung (cal ß aus der Pris-
menfestigkeit zum Zeitpunkt des Versuches) liegen die 
einzelnen Lastgruppen nicht exakt auf den Linien mit 
gleichem v. In Tabelle 3 sind für die Versuche V 1 - V 4 
zusätzlich die Wirkungsgrade für einige andere Laststu-
fen berechnet, die nicht zum Bruch führten. 
V 1 V 2 V 3 V 4 
Laststufe 23 24 25 46 36 39 
p1 50 395 320 585 645 201 
P2/P1 1 : 1 1 : 7 1 : 5 1: 5 1 : 7 1 : 2 
rechnerische 
74 595 460 606 812 Bruchlast 225 
Wirkungsgrad n . 0' 67 0,66 0, 70 0,96 0,79 0,89 
erreichter 
1 '1 7 1 '32 1 '32 1 '8 7 Sicherheitsbeiwert 1,60 1 '56 
geforderter 
1 '75 1 '9 9 1 '89 1 '95 2,02 1,75 Sicherheitsbeiwert 
Tab. 3 Wirkungsgrade bei einigen Laststufen 
In Tabelle 4 sind die Wirkungsgrade der Knoten auf die 
Bruchschnittkräfte der Riegel bezogen. Hierbei entspricht 
der Wert der Bruchlast Nu dem des Riegelbruchmomentes, 
da der Abstand Lasteinleitung - Knotenanschnitt 
a = 1,00 m betrug. Die erreichten Bruchlasten wurden 
überwiegend durch Versagen des Knotens bestimmt; die Rie-
gel hätten in der Mehrzhal der Versuche noch höhere Mo-
mente aufnehmen können. Im Versuch V 5 konnten so durch 
Vergrößerung der Riegelbauhöhe die rechnerischen Bruch-
lasten bei weitem nicht erreicht werden. 
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Versuch V 1 V 2 V 3 V 4 V 5 
Bruchlast Nu 66 11 7 105 110 100 
Riegel [kN) 
rechnerische 70, 1 116,8 124,7 122,0 138,5 
Bnwhlast NUR [kNJ 
Wirkungsgrad n 0,94 1 ,00 0,84 o, 90 0,72 
Tab. 4 Versuchsergebnisse bezogen auf Riegelanschnitt 
3.3 Rißbild und Bruchverhalten 
--------------------------
Versuch V 1 
Die ersten Biegezugrisse im Versuchskörper traten schon 
sehr früh im Bereich des Anschnittes Riegel - Stütze auf. 
Die Länge der Risse im Riegel und in den Zugbereichen 
der Stütze betrug ungefähr 10 cm bei einer Rißbreite von 
ca. 1/10 rnm. Im Knotenbereich verlängerten sich die Ris-
se bei den Laststufen 6 - 7, wobei die Richtung ungefähr 
diagonal durch den Knoten von der Ankerplatte in die 
Druckecke verlief. Der Druckbereich blieb unter Gebrauchs-
last noch rissefrei. Bei Steigerung der Belastung über 
die Gebrauchslast hinaus traten auch in der Betondruck-
zone Risse auf, und in der Laststufe 24 ließen sich dort 
die ersten Abplatzungen feststellen. Während sich der 
Versuchskörper unter der folgenden Laststufe 25 noch sta-
bil verhielt, konnte die nächste Laststufe nicht mehr 
erreicht werden. Der Bruchriß ging von der Innenecke aus 
und verlief diagonal über den Knotenbereich. Oberhalb 
der Ankerplatte trat ebenfalls ein Versagen der Beton-
druckzone auf. 
Versuch V 2 
Außer einem kleinen Kerbriß in der Zugecke des Riegels 
(Riß Nr. 1) traten bei diesem Versuchskörper die ersten 
Biegerisse erst bei den Laststufen 8 - 10 unter unge-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057017 10/07/2014
- 23 -
fähr 0,5facher Gebrauchslast auf. Diagonal im Knoten 
verlief hierbei ein Barriß mit 1 - 2/100 mm Rißbreite. 
Erst bei Laststufen mit großer Exzentrizität e/d und 
bei 1,0facher Gebrauchslast (Laststufe 24) weitete sich 
dieser Riß auf 12/100 mm (Riß 5 in der Anlage 6). Bei 
geringeren Exzentrizitäten (P 1/P2 ~ 5 : 1) und bei wei-
terer Laststeigerung wurde der Riß z. T. überdrückt, 
während er sich bei Lastexzentrizitäten mit P 1;p2 ~ 3 : 1 
sowohl verlängerte wie auch aufweitete. 
Die Risse auf der Rückseite der Stütze (Riß Nr. 7 und 8) 
traten zwar sehr früh auf, vergrößerten sich jedoch bis 
zum Bruch nur geringfügig. Aufgrund der abgebogenen Rie-
gelbewehrung ist die Zugbewehrung der Stütze in diesem 
Bereich erheblich verstärkt. 
Während der letzten Belastungsänderungen verlängerte 
sich der Diagonalriß im Knoten nach oben, wobei sich 
die Rißufer geringfügig parallel verschoben. Die Riß-
ufer zeigten kleine Nebenrisse und Abspaltungen, offen-
sichtlich eine Folge der Parallelverschiebung der Riß-
ufer im Zusammenhang mit der parallel zum Riß verlaufen-
den hohen Druckkraft und der Schubbeanspruchung im Riß-
bereich. Bei der Laststufe 46 (P 1/P2 = 587/117 kN) zeig-
te die Stütze schon Instabilitäten. Die Meßuhren für die 
Verschiebungsmessungen kamen nicht mehr zum Stillstand; 
das endgültige Versagen trat jedoch erst nach einer ge-
ringfügigen Steigerung der Last P 1 auf. Das Bruchbild 
zeigt ein eindeutiges Versagen der Druckstrebe am oberen 
Riegelanschnitt. 
versuch V 3 
Die ersten Biegerisse zeigten sich in den am Knoten an-
schließenden Querschnitten unter 0,5facher Gebrauchs-
last bei der Laststufe 6. Im Knoten selbst bildeten sich 
Diagonalrisse erst bei Belastungen mit größerer Exzen-
trizität. Unter hoher Vertikalbelastung verringerte sich 




Nach Durchfahren aller Versuchsstufen im Bereich der 
Gebrauchslasten wurde mit der Basislast P 1/P2 = 210/70 kN 
bei einer Amplitude von P2 = 49 - 73 kN der Riegel 
10.000 Lastwechseln ausgesetzt. Während sich die Biege-
zugrisse nahezu nicht veränderten, entstanden noch eini-
ge Diagonalrisse, und bei den bestehenden vergrößerte 
sich die Rißbreite unter dem Lastverhältnis 1 : 3 von 
20/100 mrn vor auf 22/100 rnrn nach der Lastwechselbeanspru-
chung. Die maximale Rißbreite wurde am Kerbriß in der 
einspringenden Ecke mit 40/100 mm vor und 65/100 mm nach 
den Lastwechseln gemessen. Unter der Laststufe 34 bei 
ca. 1,25facher Gebrauchslast bildeten sich entlang des 
Diagonalrisses wieder kleine Nebenrisse, und an den En-
den des Rißbereiches - also jeweils in der Druckecke des 
Knotens - zeigten sich oberflächliche Abplatzungen, was 
wiederum auf eine sehr hohe Auslastung der Druckdiago-
nalen schließen läßt. Der Bruch trat unter Laststufe 37 
ein. Die Belastung wurde voll erreicht, die Risse im 
Knotenbereich weiteten sich jedoch während der Last-
standzeit, und in der inneren Druckecke kam es zu ge-
ringen Abplatzungen, während am oberen Ende der Diago-
nalrisse in der äußeren Druckecke größere Abplatzungen 
entstanden. Die Last konnte aufgrund der immer größer 
werdenden Verformungen nicht mehr gehalten werden. 
Versuch V 4 
Der erste Kerbriß am Riegelanschnitt trat bei Last-
stufe 3 unter 0,25facher Gebrauchslast auf. Bei den 
folgenden Laststufen entstanden in den anschließenden 
Querschnitten die üblichen Biegerisse. Bis auf einen 
Riß im unteren Bereich des Knotens, der bei Laststufe 8 
aufgetreten war, blieb der Knoten selbst bis zur Last-
stufe 18 (1,0fache Gebrauchslast) rissefrei. Deutlich 
sichtbare Risse im Knoten erschienen erst unter der 
Wechselbelastung mit der Basislast der Laststufe 18 
(P
1 
= 216 kN, P 2 = 50,4 - 79,2 kN) mit Rißbreiten von 
10 - 15/100 mm (Riß 3, 4 und 5, Anlage 13). Die Ursache 
für die im Vergleich zu den anderen Versuchen später auf-
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tretenden ·Diagonalrisse dürfte sowohl in der durch 
Schlaufen aus zwei Richtungen umschlossenen Betonzone 
wie auch in der Ausbildung der Steckbügel im Knotenbe-
reich zu sehen sein. Auch bei den Laststufen über der 
1,0fachen Gebrauchslast weiteten sich die Risse nicht 
in dem Maß wie in den vorherigen Versuchen; die gemesse-
nen Rißbreiten lagen ca. 20 - 30 % niedriger. 
unter der Laststufe 39 bei 1,5facher Gebrauchslast und 
mit geringer Stützenauflast - also Schnittkräfte mit 
großer Ausmitte - entstanden im Knotenbereich mehrere 
Diagonalrisse, und die Verformungen des Versuchskörpers 
wuchsen stark an. Die Last konnte jedoch noch in dieser 
wie auch in der nächsten Laststufe gehalten werden. 
unter 1,75facher Gebrauchslast mit der Belastung P1 aus 
Laststufe 41 zeigte die Stütze noch ein stabiles Verhal-
ten. Nach Belastung des Riegels weiteten sich jedoch die 
Risse im Knotenbereich erheblich, und am oberen Stüt-
zenanschnitt entstanden auf der Betonoberfläche gering-
fügige Abplatzungen. Nach kurzer Laststandzeit kam es 
schließlich im Anschnitt OK Riegel an der Außenseite 
zum Versagen der Betondruckzone. 
versuch V 5 
Im versuch V 5 wurde auf·die Laststufen mit v = 0,25 
verzichtet, da diese wenig aussagekräftig sind. 
Bei diesem Versuch trat am Riegelanschnitt der erste 
Kerbriß schon bei der Laststufe 1 auf; die Rißbreite 
ist jedoch kaum meßbar (w < 1/100 mm). Erst bei Last-
stufe 5 (P
1
/P2 = 1 : 1, v = 0,5) weitete sich der Kerb-
riß auf 5/100 mm auf. Wie schon im Versuch V 4 sind 
auch hier die Risse im eigentlichen Knotenbereich 
unter Gebrauchslasten geringer. Lediglich in der Zug-
zone des unteren Stützenabschnittes zeigten sich wie in 
den übrigen Versuchen deutliche Risse. 
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Nach 10.000 Lastwechseln mit P 1 = 220 kN und P2 = 
76,7/44,1 kN vergrößerten sich sowohl die Anzahl der 
Risse wie auch die einzelnen Rißbreiten. Während die 
Rißbreite des Diagonalrisses (Rißbreite 5, Anlage 16) 
10- 13/100 mm vor den Lastwechseln betrug, wurden da-
nach unter gleicher Belastung 40/100 mm gemessen. 
Im folgenden wurden nur noch Laststufen mit hoher Nor-
malkraft angesteuert, um ein eventuelles Zermürben des 
Betons bei geringer Normalkraft - also großer Exzentri-
zität - zu vermeiden. Eine Steigerung der Bruchlast 
konnte hierdurch jedoch nicht erzielt werden. Unter 
der Laststufe 18 (v ~ 1,4) traten in der inneren Druck-
ecke die ersten wesentlichen Risse auf, und es ließen 
sich Zermürbungen des Betons feststellen. Unter Last-
stufe 19 zeigten sich auch in der äußeren Druckecke 
ähnliche Überbeanspruchungen des Betons; während der 
Laststandzeit traten erhebliche Verformungen des Ver-
suchskörpers auf. Nach ca. 12 min verringerte sich der 
zuwachs dieser Verformungen, und die Belastung konnte 
weiter gesteigert werden. Die nächste Laststufe wurde 
jedoch nicht erreicht, da der Versuchskörper vorher ver-
sagte. Der Bruch trat im Rahmenknoten gleichzeitig in 
den beiden Druckecken auf. 
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4. Zusammenfassung und Hinweise für die Praxis 
Im Regelfall werden die äußeren Schnittgrößen eines Rah-
mensystems mit Hilfe der Elastizitätstheorie ermittelt, 
wobei Zustand 1 im gesamten Tragwerk vorausgesetzt wird. 
In Heft 240 der Schriftenreihe des DAfStb werden u. a. 
Näherungslösungen für die Bestimmung der Anschlußmomente 
in Stielen und Riegeln mehrfeldriger und mehrgeschossi-
ger unverschieblicher Rahmensysteme angegeben. Besondere 
praktische Bedeutung besitzen hierunter die Ansätze für 
die Momente in Rahmenendknoten. Die Höhe des Riegelan-
schlußmomentes im Endknoten solch eines Rahmensystems 
wird rechnerisch nur von den Stab-Biegesteifigkeiten EI 
s 
der angeschlossenen Stäbe bestimmt; dies bedeutet, daß 
die Anschlußwinkel der Stäbe im Knoten als unveränder-
lich (winkeltreu) vorausgesetzt werden. 
Die vorliegenden Versuchsergebnisse zeigen, daß Winkel-
treue im Knoten nicht vorausgesetzt werden kann: Es fließt 
im Regelfall ein größerer als rechnerisch nach Elastizi-
tätstheorie 'ermittelter Anteil des Riegelanschlußmomen-
tes "nach unten", während in die nach oben anschließende 
stütze ein entsprechend geringerer Anteil eingetragen 
wird. Ursache dieser Momentenumlagerung ist die nur un-
vollkommen mögliche Umleitung der anteiligen Riegelzug-
kraft in die Zugbewehrung der oberen Stütze ("positives 
Eckmoment") und die frühzeitige Bildung eines Kerbrisses 
in der oberen, einspringenden Ecke. Die Art der gewähl-
ten Bewehrungsführung scheint dabei entscheidend den Grad 
dieser Momentenumlagerung zu bestimmen. Außerdem zeigen die 
Druckzonen in den beiden Stützenanschnitten Anzeichen von 
überbeanspruchung: Werden die Verbundspannungen in den 
stützen-Längsbewehrungen im Knotenbereich überschritten, 
beteiligen sich die gedrückten Bewehrungsstäbe nicht 
mehr voraussetzungsgemäß an der Kraftaufnahme, sie glei-
ten (vgl. Anlagen 60 - 64 und 52 - 59). 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057017 10/07/2014
- 28 -
Die Beoba6htung der Rißbreiten zeigte im Versuch V 3 
werte zwischen 20 + 22/100 mm (vor ~ nach der Last-
wechselbeanspruchung) im Diagonalriß und 48 f 65/100 mm 
im Kerbriß. In den Versuchen V 2 (in den Stiel abgeboge-
ne Bewehrung) , V 4 (Steckbügel in Riegelhöhe und Zulage 
einer Schlaufe im unteren Stützenanschluß) und V 5 
(Steckbügel, Diagonalzulage) wurden nur Rißbreiten in 
ungefähr halber Größenordnung gemessen - mit Ausnahme 
des Diagonalrisses im unteren Knotenbereich des Versu-
ches V 5, der sich nach der Lastwechselbeanspruchung 
bis auf 40/100 mm verbreitert hatte. 
Der Praktiker wäre sicherlich überfordert, wollte man 
von ihm verlangen, die oben angedeutete Momentenumlage-
rung in jedem Bemessungsfall der Bewehrungsführung ent-
sprechend abzuschätzen, zumal dann ja auch die Auswir-
kungen der - gegenüber den Annahmen der üblichen Schnitt-
größenanalyse - insgesamt verminderten Knotendrehsteifig-
keit auf das Riegelfeldmoment zu verfolgen wären. Zweck-
mäßiger ist es sicherlich, solche Bewehrungsführungen 
im Rahmen des möglichen vorzuschlagen, deren Ausführung 
vergleichsweise einfach ·ist, die Reserven im Hinblick 
auf die erwähnten Momentenumlagerungen und kritischen 
Bereiche besitzen und deren Bemessung keine besonderen 
Schwierigkeiten bereitet. 
Es wird davon ausgegangen, daß für den betrachteten End-
knoten mit lotrechtem Stiel und 90°-Riegelanschluß die 
Schnittgrößen an Hand der Elastizitätstheorie (Zustand 1) 
ermittelt werden. Die Schnittgrößen in den Anschnitten 
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Einleitung von M0 : 
in den oberen und 
in den unteren Rahmenstiel 
einleitet. 
Nach DIN 1045 (78), Abschn. 18.9.3 wird eine Schrägbe-
wehrung A zur Übertragung eines positiven Momentes 
s,s (Zugkräfte in der einspringenden Ecke) gefordert; dies 
trifft für den oberen Stielanschnitt zu. 
Es wird 
A s,s 
1 • A o 
- 2 s,R 
gewählt. Eine Schrägbewehrung wird hier auch dann empfoh-
len, wenn As,~ weniger als 0,4 % des Riegelquerschnitts 
beträgt (DIN 1045 (78), Abschn. 18.9.3 a). 
zur Deckung der Umlenkkräfte stehen Steckbügel - oder 
eine gleichwertige Bewehrung - im Knotenbereich sowie 
der günstige Einfluß der Stiel-Längskraft N0 zur Verfü-
gung. Aufgrund der vorliegenden Versuchsergebnisse wer-
den Steckbügel mit einem Gesamtquerschnitt von 
A B .. s, u 
- A o 
s,R 
empfohlen; dieser Empfehlung liegt die Annahme zu-
grunde, daß die Zugkräfte der Steckbügel zusammen mit 
der äußeren Längskraft N0 die Umlenkkräfte im Knoten ab-
decken können. Ist die äußere Längskraft N sehr viel 0 
kleiner als A B .. • zul a , sollte anstelle der Steck-
s, u s 
bügel eine geschweißte Bewehrungsmatte, steckbügelartig 
gefaltet, angeordnet werden. 
Im Bereich des oberen Stielanschlusses ist die Bügel-
bewehrung des Stieles zu verstärken; dies gilt ebenso 
auch für den unteren Stielanschluß (vgl. Bilder 12 und 
13). Hierdurch sollen die überbeanspruchten Druckzonen-
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bereiche verstärkt und die Umlenkung der inneren Druck-
kräfte gesichert werden. 
Einleitung von Mu 
Es werden zwei Ausführungsformen vorgestellt, die auch 
nebeneinander - z. B. bei zweilagiger Bewehrung des Rie-
gelanschlusses - angewendet werden können. Bild 12 zeigt 
die gebräuchliche Anschlußform mit der in den unteren 
Stiel abgebogenen Riegelbewehrung. Der Beginn der Ab-
krümmung sollte 5 - 8 cm (3 - 4 ds) innerhalb des Stiel-
querschnitts liegen, wobei der Biegerollendurchmesser 
~r notfalls bis auf 10 ds reduziert werden darf. Die 
abgebogene Riegelbewehrung ist ab U. K. Riegel minde-
stens mit 1 zu verankern; in diesem Bereich ist auch 0 
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verstörkte Verbügelung 
Bild 12 Empfohlene Bewehrungs-
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Bild 13 zeigt eine neuartige Lösung, bei welcher die An-
ordnung einer Arbeitsfuge in U. K. Riegel bewehrungs-
technisch erleichtert wird. Die Einleitung der anteili-
gen Riegelzugkraft in den unteren Stiel erfolgt durch 
Zulageschlaufen, deren Gesamtquerschnitt etwa A u ent-
s,R 
sprechen soll. Diese Schlaufen werden zweckmäßigerweise 
in denselben Ebenen angeordnet wie die Schrägbewehrung 
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P' As,St = A's.St 
Bild 13 Empfohlene Bewehrungs-
führung mit Schlaufen 
Der Nachweis der Zugkrafteinleitung in die Schlaufe nach 
den Regeln des übergreifungsstoßes führt mit a 1 = 0,7 
und voller Ausnutzung des Stahlquerschnittes der Schlau-
fe d ~ 16, 1 oo-%-Stoß und a .. = 2, 2 sicherlich zu über-
' s u 
vorsichtigen Ergebnissen für lü' weil der hohe Querdruck 
und die unmittelbare Kraftüberleitung in die Stützen-
längsbewehrung außer Ansatz bleiben. Hier ist auf DIN 
1045 (78), Abschn. 18.9.3, Bild 30 zu verweisen, wonach 
Schlaufenstöße ähnlicher Art, wie hier in Bild 13 ge-
zeigt, bis zu Bauteilhöhen von dR ~ 100 cm ohne Nachweis 
der übergreifungslängen zugelassen sind. Die Versuche 




Bemessung der Stielanschlüsse: 
Näherungsweise kann angenommen werden, daß die Änderung 
der Beanspruchung im Knotenbereich in jeder der beiden 
Längsbewehrungslagen des Stieles der Zugkraft in der 
Riegelanschlußbewehrung As,R · zul as entspricht. Hier-
aus kann abgeschätzt werden, ob die Riegelhöhe ausreicht 
' 
um diese Beanspruchungsänderung unter Einhaltung der zul. 
Verbundspannungen in jede der beiden Stiel-Längsbeweh-
rungslagen einzuleiten. Für die äußere und innere Be-
wehrungslage wäre demnach zu überprüfen, ob 
A · zul a ~ I d · TI • zul T 1 · d s,R s s,St R 
eingehalten ist. Trifft dies nicht zu, ist die Höhe der 
Verbundspannungen genauer nachzuweisen; bei Uberschrei-
tung der zulässigen Werte darf bei der Bemessung beider 
Stielanschlüsse die in der Druckzone liegende Längsbe-
wehrung nicht in Ansatz gebracht werden. 
Der Querschnitt der Zulageschlaufen im unteren Stiel-
anschluß (vgl. Bild 13) ist grundsätzlich bei der Biege-
bemessung nichtin Ansatz zu bringen, ebensowenig wie 
das abgebogene Ende der Riegelbewehrung im unteren Stiel-
anschnitt gern. Bild 12 - beides gilt natürlich nur, wenn 
die Zulagen lediglich mit der Verankerungslänge 1 in 
0 den unteren Stiel einbinden. 
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5. Weitere Angaben zu den Versuchen 
Im folgenden werden detaillierte Angaben zur Herstellung 
der Versuchskörper und Auswertung gemacht. Diese Angaben 




Der Beton wurde hergestellt aus der Zementsorte ''Teuto-
nia PZ 350 F". Die Zuschlagstoffe wurden von den Kies-
werken Abbesbüttel und Sonnenberg geliefert in den Korn-
gruppen 0/1, 0/2, 2/8 und 8/16; beide Kieswerke liegen 
in der näheren Umgebung von Braunschweig. Die Sieblinie 
lag vorwiegend im günstigen Bereich zwischen den Linien 
A 16 und B 16 nach DIN 1045, Bild 2. Lediglich bei der 
Korngröße 0,25 - 0,50 mm lag der Siebdurchgang i. M. bei 
27 % und somit im brauchbaren Bereich der Sieblinie. 
Weitere Frischbetoneigenschaften können der Anlage 18 
entnommen werden. 
Für diese Versuchsserie wurde in Hinsicht auf praxisüb-
liche Festigkeiten ein Beton der Güteklasse B 25 (Bn 2SO) 
mit einer mittleren Würfelfestigkeit von ßw 28 = 30 MN/m2 
angestrebt. Die erzielten Festigkeitswerte lagen mit nur 
geringer Streuung bei diesem Wert. Die ausführlichen An-
gaben über die Betoneigenschaften sind aus der Anlage 19 
zu ersehen. 
Betonstahl 
Für die Stützenbewehrung und die Riegelhauptbewehrung 
wurden naturharte Betonstähle der Festigkeitsklasse 
BSt 420/500 verwendet. Diese Betonstähle zeigen erstens 
eine ausgeprägte Streckgrenze, und zweitens liegen hier 
die Quetsch- und Streckgrenze absolut beim gleichen Wert. 
Für die Berechnung der Bruchlastdiagramme wurden die Be-




Die Herstellung des Betons erfolgte in zwei Chargen in 
einem Zwangsmiseher mit jeweils 200 1 Inhalt. Die Misch-
dauer betrug nach Wasserzugabe eine Minute. Die Verdich-
tung erfolgte mit einer Rütteltlasche ~ 38 mm bei einer 
Verdichtungszeit von 30 sec. 
Die Herstellung des Versuchskörpers erfolgte liegend. 
Um Entmischungen der obersten Schicht zu vermeiden, wur-
de der Beton in eine 5 cm überhöhte Schalung eingebracht. 
Eine Stunde nach dem Betonieren wurde der Überbeton ab-
gezogen. 
Die seitliche Schalung wurde nach einem Tag entfernt und 
der Versuchskörper die folgenden 7 Tage mit feuchten Tü-
chern abgedeckt. Bis zur Versuchsdurchführung wurde der 
Prüfkörper in einer Halle gelagert bei einer Temperatur 
von ca. 20 ° C und einer relativen Luftfeuchte von ca. 
40 %. 
Die Probekörper zur Güteprüfung des Betons wurden unter 
den gleichen Bedingungen gelagert. 
5.3 Versuchseinrichtung 
------------------
Für die Einleitung der Pressen- bzw. Auflagerkräfte sind 
Stahlplatten vorgesehen. Die Fußplatte wurde als oberes 
Teil eines Linienkipplagers zur Übertragung der Vertikal-
und Horizontallasten ausgebildet. Die mit Dübeleisen ver-
sehene Platte wurde winkelrecht in die Schalung einge-
baut und bereits dort mit einbetoniert. Die lastvertei-
lenden Stahlplatten am Kopf der Stütze und am vorderen 
Ende des Riegels wurden nachträglich beim Aufstellen des 
Versuchskörpers mit einer Kunststoffmörtelschicht aufge-
setzt. 
Der Stützenkopf wurde durch am Prüfgerüst verankerte 
Streben horizontal unverschieblich gehalten. 
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Die vertikallast der Stütze wurde durch einen doppelt 
gelenkig gelagerten Pressenkopf, der sich gegen die Tra-
verse des Prüfgerüstes abstützte, aufgebracht. Die Rie-
gelauflast wurde durch eine unter der Prüffelddecke ange-
brachte Presse erzeugt und über eine Zugstange mit ange-
setztem Bügel über ein Linienkipplager in den Riegel ein-
geleitet. 
Stahldehnungen 
Entsprechend der Problemstellung in dieser Versuchsserie 
war es erforderlich, an mehreren aufeinanderfolgenden 
stellen der Hauptbewehrung die Stahldehnungen zu messen. 
Die in der Schalung unten liegenden Bewehrungsstäbe wur-
den jeweils beidseitig mit Meßstreifen versehen. Durch 
Mittelung der beiden Meßwerte erhält man so die Dehnung 
in der Achse des Bewehrungsstabes. An den oben liegenden 
Bewehrungsstäben wird jeweils nur ein Meßstreifen an der 
Unterseite angebracht. 
Die Meßstreifen sind im Querschnitt so angeordnet, daß 
man aus den Ergebnissen die maximalen Beanspruchungen 
der Bewehrungsstäbe und die Verbundspannungen im Knoten 
sowie in den anschließenden Querschnittsteilen ablesen 
kann. 
Da die größten Dehnungen der Längsstäbe im Knotenanschnitt 
zu erwarten sind, wurden jeweils hier und im Abstand von 
ca. 1,1 x d Dehnungsmeßstreifen angeordnet. 
Die Dehnungen der Riegelhauptbewehrung wurden gemessen 
im Riegelanschnitt, im hinteren Stützenquerschnitt und 
bei abgebogenen Bewehrungsstäben auch noch im Bereich 
außerhalb des Knotens. 
Ferner wurden noch die Dehnungen der Schrägbewehrung 





Im Druckbereich der anschließenden Querschnitte wurden 
zusätzlich die Betonstauchungen mit Dehnmeßstreifen ge-
messen. Die Anordnung der Dehnmeßstreifen erfolgte sym-
metrisch zur Querschnittsachse, so daß bei einer Mitte-
lung der E~gebnisse ungewollte Exzentrizitäten senkrecht 
zur Systemebene eliminiert werden. 
Weiterhin wurden auf einer Seite des Prüfkörpers die Be-
tonverformungen im Knotenbereich mit Hilfe eines induk-
tiven Setzdehnungsmessers mit einer Meßbasis von 10,0 cm 
aufgenommen. 
Verformungen 
Besonderes Augenmerk wurde bei dieser Versuchsserie auf 
die Messungen der Verformungen des Versuchskörpers ge-
legt. Die vertikalen bzw. horizontalen Durchbiegungen 
der am Knoten anschließenden Querschnittsteile wurden 
mit jeweils drei Meßuhren mit einer Genauigkeit von 
1/100 mm aufgenommen. 
Die Messung der KnotenVerdrehung erfolgte auf optischem 
weg mit Hilfe eines Glasprismas. Der horizontale Seh-
strahl eines Nivelliergerätes wurde in diesem .Prisma um 
ca. 90 ° nach oben auf einen Meßstab mit Millimeterein-
teilung abgelenkt. Aus den Differenzen der Ablesungen 
läßt sich über Winkelbeziehungen die Verdrehung im Kno-
ten bestimmen. Die durch die Knotenverformung bedingten 
horizontalen und vertikalen Verschiebungen der Spiegel-
ebene gingen als Korrekturwerte in die Auswertung ein 
(s. hierzu Anlage 20). 
5.5 ~§!~§~~~g§Y2!g~~g 
Die Laststufen ergaben sich mit den schon beschriebenen 
Voraussetzungen aus der Interaktionskurve. Die Reihen-
folge der Laständerung von P 1 und P 2 zur nächsten Last-
stufe wurde jeweils so bestimmt, 
PLast; ) 
cherheitswert (v = PBruch 
kurve nicht überschritten wurde. 




Bei den einzelnen Laststufen handelt es sich um Kurz-
zeitbelastung. Die Ablesung der Meßwerte erfolgte in der 
Regel nach zwei Minuten Standzeit. Bei den Versuchen v 3 
bis V 5 wurden auf den Riegel 10.000 Lastwechsel aufge-
bracht. Das Verhältnis P1/P2 betrug hierbei 3/1, und die 
Amplitude der Riegelwechsellast umfaßte den Bereich von 
0,70- bis 1,05facher Gebrauchslast. 
6. Diskussion der Meßergebnisse 
6 • 1 Y~If2I~~~g~~ 
In den Anlagen 21 - 30 sind die Ergebnisse der Verfor-
mungsmessungen dargestellt. Für die einzelnen Versuche 
sind zuerst jeweils getrennt für die einzelnen Lastver-
hältnisse P 1/P2 die Knotenverdrehung und die horizontale 
Verschiebung aufgetragen. Im Versuch V 1 ergeben sich 
hier aufgrund der geringeren Querschnittsabmessungen bei 
gleicher Systemlänge größere Knotenverdrehungen als bei 
den nachfolgenden Versuchen. Ferner stellt sich bei die-
sem Versuch eine negative Knotenverschiebung ein. 
Bei den Versuchen V 2 und V 4 ergibt sich eine positive 
Knotenverschiebung. Aufgrund der Bewehrungsführung in 
diesen Versuchskörpern - V 2: Riegelbewehrung in unte-
ren Stützenabschnitt abgebogen, V 4: Zulage einer 
Schlaufe im unteren Stützenabschnitt - wird infolge der 
Vergrößerung des Bewehrungsgehaltes eine größere wirk-
same Biegesteifigkeit des unteren gegenüber dem oberen 
stützenabschnitt erzielt. Ohne auf die Zusammenhänge 
zwischen Krümmung, Schnittkräfte und Querschnittsform 
einzugehen, muß sich eine positive Verschiebung aufgrund 
der größeren Krümmung des oberen Abschnittes bei annä-
hernd gleichem Moment oben und unten einstellen. Auch 
aus den für einige Lastverhältnisse skizzierten Verfor-
mungsfiguren (Anlage 27) ist ersichtlich, daß die Krüm-
mung des oberen Stützenabschnittes wesentlich stärker 
ist als die des unteren. Der Verschiebungsnullpunkt 
liegt bei diesen beiden Versuchskörpern V 2 und v 4 sehr 
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weit unterhalb des Knotens, z. T. noch unterhalb der un-
tersten Meßstelle für Verschiebungsmessungen. Die Knoten-
verschiebungen des Versuches V 3 und V 5 sind geringer; 
ebenfalls liegt der Verschiebungsnullpunkt höher als in 
den Versuchen V 2 und V 4. Aufgrund annähernd gleichen 
wirksamen Steifigkeiten des oberen und unteren Stützen-
abschnittes ergeben sich ähnliche Krümmungen und somit 
symmetrische Verformungsfiguren. 
Bemerkenswert bei den Verformungsfiguren ist die Tatsa-
che, daß die Biegelinie des Versuchskörpers im Anschnitt 
Knoten - Stützenabschnitt fast einen Knick aufweist. Je 
nach Ausgang des Bruches liegt dieser Knick bei v 1 un-
terhalb und im Versuch V 2 und V 4 oberhalb des Knotens. 
Bei v 5 tritt ein deutlicher Knick erst während der letz-
ten beiden Laststufen am unteren Stützenanschnitt auf. 
6.2 Beton- und stahld~~~~~g~~-9~§_g!~g~~§ 
-----------------
Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen am Riegelanschnitt 
sind in den Anlagen 31 - 40 dargestellt. Für die einzel-
nen vers~che sind zuerst die Dehnungen der Riegellängs-
bewehrung, des Schrägstabes und die Betondehnung über 
die Reihenfolge der Versuchslaststufen aufgetragen. zu-
sätzlich sind auf der Abszisse jeweils die zu den Last-
stufengruppen zugehörigen Sicherheitswerte - bezogen auf 
die Interaktionen der Stützenanschnitte - angegeben. In 
einem weiteren Diagramm sind die Meßwerte des Riegels 
_bezogen auf die Riegelbruchlast (mit vR = 1,75) -an-
gegeben, wobei jeweils Kurven für Laststufen mit glei-
chem Lastverhältnis P 1/P2 für die einzelnen Meßstellen 
gezeichnet sind. 
Die Stahldehnung der Riegellängsbewehrung am Knotenan-
schnitt ist nahezu unabhängig vom jeweiligen Lastver-
hältnis p /P
2 
und beträgt unter zulässiger Gebrauchslast 




Im einzelnen ist zu den Dehnungen der Stahleinlagen im 
Riegel bzw. der Betonstauchungen an der Unterkante des 
Riegels folgendes anzuführen: 
Im Versuch V 1 wird die Zugkraft fast ausschließlich von 
der angeschweißten Druckplatte auf den Beton übertra gen. 
Der Kraftanteil, der über Verbundwirkung in den Knoten 
eingeleitet wird, ist für alle Laststufen nahezu kon-
stant und beträgt: 
6~ = 0,35 °joo bzw. 60 = 74 MN/m2 
Bei den verwendeten Stabstählen 0 20 ergibt sich bei dem 
Abstand der Meßstellen von s = 16 cm eine Verbundspan-
nung von: 74 . 3,14 
T = = 6,28 • 16 
Dieser wert ist ca. doppelt so groß wie die nach DIN 1045 
Tab. 20, zulässige Verbundspannung für Lage B 
(zul T = 10 kp/cm2 = 1,0 MN/m
2
). 
Die Dehnung der Diagonalbewehrung (Meßstelle 3) liegt 
unter Ausnutzung der zulässigen Gebrauchslast (v = 1 O) o . . R , 
des Riegels bei ca. 0,5 foo und 1st som1t nur zur Hälf-
te der zulässigen Spannung ausgelastet. 
In den übrigen versuchen wurde die Riegelzugbewehrung 
entweder in den unteren Stützenabschnitt abgebogen (V 2 ) 
oder schlaufenartig in den Riegel zurückgebogen 
, 
(V 3 _ v 5). Die Dehnung über die Längsachse des Beweh-
rungsstabes zeigt bei diesen Versuchskörpern einen ähn-
lichen verlauf. Im Riegelanschnitt liegt die Dehnung un-
ter 1,0facher Gebrauchslast bei ca. 1,1 - 1,3 °;00 , also 
eine Ausnutzung der zulässigen Spannung von zul 0 = 240 MN/ 2 m. 
Bis zur Außenkante des Knotens, also nach einer Krümmung 
von 
90 
o, haben sich_die Zugkräfte in diesen Bewehrungs-




Für die Versuche V 4 und V 5 wurde die Anordnung der 
Dehnmeßstreifen geringfügig geändert. Der eigentliche 
Knotenbereich, in dem hohe Umlenkpressungen bzw. Verbund-
spannungen auftreten, wurde von Dehnmeßstreifen freige-
halten. Aufgrund der durchgeführten Messungen (Meßstelle 
1 und 2 auf Anlage 37 bzw. 39) läßt sich jedoch leicht 
der oben angehführte Sachverhalt ablesen. 
Die diagonal eingebaute Bewehrung wurde in allen versu-
chen im Gebrauchslastbereich nicht mit der vollen zuläs-
sigen Dehnung beansprucht. Eine Ausnahme bildet lediglich 
der versuch V 3, in dem die Dehnung bei vR = 1,0 je nach 
dem Lastverhältnis P1/P 2 zwischen E = 0,8- 1,2 °;
00 
liegt. Hieraus ergibt sich rechnerisch die Stahlspannung 
2 von a = 170 - 250 MN/rn . In allen Versuchen zeigt sich 
ferner die deutliche Tendenz, daß die Dehnung der Diago-





= 2/1 oder 1 : 1) wesentlich größer ist als bei 
überdrücktem Querschnitt (P 1/P2 = 7/1) · Damit das Gleich-
gewicht der Zugkräfte im Riegel erhalten bleibt, bedingt 
eine Abnahme der Diagonal-Zugkraft eine Zunahme der Zug-
kraft in der Haupt-Rie~elbewehrung. Diese Tendenz ist 
aus den aufgetragenen Stahldehnungen des Riegels eben-
falls ablesbar. 
In den versuchen V 2 bis V 5 wurden zusätzlich an der 
unterkante des Riegelanschnittes die Betonstauchungen an 
zwei Meßstellen gemessen. An der direkt am Knoten lie-
genden Meßstelle ergeben sich hierbei kleinere Stauchun-
gen als an der 15 bis 17 cm vom Anschnitt entfernten 
Meßstelle. Diese Beobachtung ist insofern bemerkenswert, 
als das äußere Moment und somit auch die inneren Schnitt-
kräfte zum Anschnitt hin zunehmen. 
Mit den so gemessenen Dehnungen wurden die inneren 
Schnittkräfte im Querschnitt berechnet, wobei die Re-
chenansätze nach DIN 1045 ohne Mitwirkung des Betons auf 
Zug getroffen wurden. Hierbei stellte sich heraus, daß 
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am Knoten rechnerisch kein Gleichgewicht zwischen den 
inneren und äußeren Schnittkräften erreicht werden kan n. 
Die aus der Rechnung ermittelten Zugdehnungen entspre-
chen hierbei in guter Näherung den gemessenen Werten; 
dagegen sind die aus den Betonrandstauchungen ermittel-
ten Druckkräfte geringer als zum inneren Gleichgewicht 
erforderlich. Bei den Versuchskörpern mit rückgebogener 
Riegelbewehrung könnte zwar die dann relativ hohe Druck-
bewehrung den fehlenden Kraftanteil übernehmen, die Deh-
nungsmessungen am Stahl weisen jedoch hierfür zu geringe 
Werte aus (Meßstelle 3 bei Versuch V 3 und V 5 bzw. Meß-
stelle 2 bei Versuch V 4 in den Anlagen Nr. 35, 37 und 
39) • 
Im versuch V 2 ist diese Bewehrung der Druckseite nicht 
vorhanden, und auch hier zeigt sich bei einer Nachrech-
nung, daß die zum Gleichgewicht erforderlichen Druck-
kräfte sich nicht aus den Randdehnungen nachweisen las-
sen. 
Im versuch v 5 wurden daher zusätzliche Meßstellen über 
die Höhe des Riegels angeordnet (s. Anlage 41). Hierbei 
zeigt sich, daß die Betonstauchungen im Querschnitt grö-
ßer sind als an der Unterkante des Riegels, d. h., die 
Dehnungen verteilen sich nicht linear über den Quer-
schnitt. Mit den hier gemessenen Werten läßt sich rech-
nerisch annähernd ein Gleichgewicht der inneren Schnitt-
kräfte erzielen. 
Es hat sich also gezeigt, daß die Betonstauchungen in 
gewisser Entfernung vom Rand am größten sind, d. h., 
die resultierende Betondruckkraft wird noch im Riegel 
zur Querschnittsmitte hin abgelenkt. Eine evtl. vorhan-
dene Bewehrung, die aus der zugbewehrung in die Druck-
zone des Riegels zurückgebogen wird, beteiligt sich kaum 
an der Aufnahme der inneren Schnittkräfte. 
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Für den Bruchlastfall treten in allen Versuchen bei den 
Meßwerten des Riegels keine übermäßig großen Dehnungen 
bzw. Stauchungen auf. Lediglich im Versuch V 2, in dem 
der Riegel bis zur rechnerischen Bruchlast (vR = 1,75) 
belastet wurde, konnten maximale Stahldehnungen bis 
2,8 °joo und Betonstauchungen bis 1,7 °/oo gemessen 
werden. Der Bruch wurde also in keinem Versuch durch ein 
Versagen des Riegelanschnittes eingeleitet. 
6.3 ~~!2~=-~~9_§i~~!9§~~~~g~~-9§I_§~Q~~§~~~§f~~~~i§ 
In den Anlagen 42 - 51 sind die Ergebnisse der Dehnungs-
messungen in den Stützenanschnitten aufgetragen, wobei 
jeweils zuerst Diagramme für die Meßpunkte an der Stüt-
zenaußenseite und an der Stützeninnenseite gezeichnet 
sind. Die Kurven für die Stahldehnung sind in durchge-
zogenen Linien aufgetragen, während die Betondehnungen 
jeweils in gestrichelten Linien dargestellt sind. Ferner 
ist auf der Abszisse der ungefähre Ausnutzungsgrad an-
gegeben - bezogen auf die rechnerisch zulässige Gebrauchs-
last mit v = 1,0. 
Bei den einzelnen Versuchen liegen die Betonstauchungen 
im Gebrauchslastbereich z. T. schon erheblich über den 
zulässigen. Im Versuch V 1 wurden bei v ~ 1,10 schon 
Stauchungen von ca. 3,5 °/oo gemessen, die sonst erst 
unter Bruchlasten mit v = 1,75 auftreten dürften. Deut-
lich läßt sich auch der jeweilige Ausgangspunkt des Bru-
ches ablesen. Während die Aussagen in Kapitel 3.3 auf 
rein visuellen Beobachtungen beruhen, läßt sich hier 




----------- ~ Versuch V 1 f? 
.l 
Überschreiten von Eb =- 3,5 °/oo am unteren Anschnitt I 
aber auch hohe Ausnutzung am oberen Anschnitt. 
Y§E§~~9-Y-~ 1ri ~ 
Ausgang des Bruches vom oberen Anschnitt (E < _ 3 5 o1 b I 00) I 
unterer Anschnitt infolge Vergrößerung des Bewehr ungsge-
haltes nicht gefährdet. 
Versuch V 3 
-----------
Beginn des Bruches in der inneren Druckecke (Abplatzen 
der äußeren Betonschale, daher Rückgang der Stauchungen); 
oberer Anschnitt versagt ebenfalls. 
Y§E§~~9_Y_1 ~ 
Eindeutiges versagen am oberen Anschnitt. 
Y§E2~~9_Y_2 ~ 
Hohe Ausnutzung der Druckzone sowohl am oberen wie auch 
am unteren stützenanschnitt. Bruch tritt fast gleichzei-
tig in beiden Anschnitten auf. 
Aus der Auswertung dieser Dehnungsdiagramme ergibt sich 
ferner, daß die Zugbewehrung (Meßstellen Z 3 bzw. z 6) 
die ihr rechnerisch zugewiesene Kraft annähernd über-
nommen hat. Der in der Druckzone liegende Teil der Be-
wehrung (Meßstellen Z 2 bzw. Z 7) entzog sich dagegen 
z. T. der vollen Mitwirkung im Querschnitt. Zur Verdeut-
lichung sind für die versuche V 2, V 3 und V 5 die Deh-
nungsverteilung über den Querschnitt in den Anlagen 52 _ 
54 wiedergegeben. Wäh~end sich mit den Werten der Beton-
dehnungsmessungen ein annähernd linearer verlauf der 
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Dehnungen-über den Querschnitt ergibt, bleibt die Deh-
nung der im Verbund (!) liegenden Druckbewehrung bis zu 
en, aß 50 % zurück. Die Ursache hierfür ist darin zu seh d 
die durch den Vorzeichenwechsel des Stützenmomentes be-
dingten Differenzkräfte auf der kurzen Verbundstrecke 
(Riegelhöhe) nicht übertragen werden können. 
Zur Erläuterung ist der Dehnungsverlauf in der st··t u zen-
längsbewehrung für jeweils zwei Lastverhältnisse p /P 
in den Anlagen 55 - 59 aufgetragen. Die Verbundspa~nu~­
gen sind für alle Lastfälle aus den Anlagen 60 - 64 er-
sichtlich. Die verbundspannungen wurden aus den in den 
jeweiligen Meßpunkten der Stützenlängsbewehrung vorhan-
denen Kräften berechnet, wobei ein konstanter Verlauf 
über die Entfernung zwischen den Meßpunkten angenommen 
wurde. In Wirklichkeit dürften sowohl im Verlauf der 
Kräfte in der Stützenlängsbewehrung wie auch in den Ver-
bundspannungen Spitzenwerte auftreten, die über den in 
den Anlagen ermittelten Ergebnissen liegen. 
Im versuch v 1 sind die Dehnungen auf der jeweiligen 
Zugseite der Meßstäbe aus Gleichgewichtsgründen der inne-
ren Schnittkräfte sehr hoch. Demzufolge ergeben sich 
auch sehr hohe verbundspannungen (Anlage 65); auf der 
kurzen verbundstrecke können die für die Einleitung der 
Druckkraft erforderlichen Differenzkräfte jedoch nicht 
übertragen werden, und noch außerhalb des Knotens wach-
sen die Stauchungen in den Meßstäben an. Infolge der 
außenliegenden Verankerung der Riegelbewehrung bzw. des 
dadurch bedingten Querdruckes auf den außenliegenden 
Meßstab können sich hierbei höhere Verbundspannungen 
einstellen als am innenliegenden Meßstab. 
Im versuch v 2 ist die Zugkraft im Meßstab 1 aufgrund 
der hohen Zulage (abgebogene Riegelbewehrung) relativ 
niedrig; demzufolge sind die über Verbundwirkung einzu-
leitenden Differenzkräfte geringer, und in den Beweh-
rungsstäben kann eine größere Druckkraft aufgebaut wer-
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den, was naturgemäß die Betondruckzone entlastet. Die 
Verbundspannungen sind allerdings geringer als bei v 1 . 
Die starke Bewehrung in der Zugzone des unteren Knoten-
anschnittes wirkt sich ebenfalls günstig auf die Bean-
spruchung der Druckzone im gleichen Querschnitt aus 
(höhere Druckzone, geringere Stauchung). 
Die schlaufenartige Einbindung der Riegelbewehrung in 
den Knoten bei den Versuchen V 3 - V 5 bringt insofern 
Vorteile, daß auf die Meßstäbe 2 durch den im Inneren 
der Schlaufe entstehenden mehraxialen Spannungszustand 
größere Differenzkräfte durch Verbund übertragen werden 
können; ohne konstruktive Verstärkung der Stützenan-
schnitte können auch hier die rechnerischen Traglasten 
nicht erreicht werden. Weiter verbessert werden die Ver-
bundeigenschafteil im Knoten durch die horizontal in den 
Riegel einbindenden Steckbügel, die sich, wie aus Anlage 
65 ersichtlich, wesentlich an der Krafteinleitung in den 
Knoten beteiligen und hierdurch einen Querdruck im Kno-
ten erzeugen .. Die schlaufenartige Zulage des Versuches 
V 4 bringt nur im unteren Stützenanschnitt eine Entla-
stung der Druck- bzw. zugzone, ist also bei annähernd 
gleicher Beanspruchung der beiden Stützenanschnitte nur 
bedingt geeignet, einen frühzeitigen Bruch zu verhin-
dern. 
Die Zulage im versuch V 5 beteiligt sich wesentlich an 
der Kraftumleitung der zugstrebe, wodurch beide Meßstäbe 
zugseitig entlastet werden und die Verbundspannungen ab-
sinken. zumindest unter Gebrauchslasten zeigt der Knoten 
ein zufriedenstellendes Tragverhalten; unter 1,25- bis 
l,Sfacher Gebrauchslast entziehen sich jedoch die Meß-
stäbe ihrer vollen Mitwirkung in der Druckzone, wodurch 
die Betonstauchungen überproportional zunehmen und ein 
versagen in den Knotenanschnitten eingeleitet wird. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057017 10/07/2014
- 46 -
Bei den Versuchen V 3 - V 5 wurde der Riegel 10.000 
Lastschwingungen ausgesetzt, um den Einfluß wechselnder 
Verkehrslasten bzw. einer Langzeitbelastung auf das 
Tragverhalten des Knotens zu studieren. Während das Riß-
bild nach der dynamischen Belastung deutliche Änderun-
gen zeigte, kann aus den vorliegenden Meßprotokollen 
kein wesentlicher Einfluß auf die Stahl- bzw. Verbund-
spannungen abgelesen werden. Die Betonstauchungen zeigen 
dagegen einen deutlichen Zuwachs, der auf den Einfluß 
der verzögert elastischen bzw. Kriechverformung zurück-
zuführen ist. 
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Seifenansicht 
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Anlage g 
Rißbild und Rißbreiten für Versuch V 3 














I 19 ~ 8 I 12 14 . 
- 1:3 1:5 1:2 
1:5 1:3 1:2 
~ 30 40 48 
1 14 20 25 ,_ 
2 1 11 10 
13 13 11 
-
3 6 6 
11 8 10 
-
3 
4 13 12 
8 13 17 
-
_s 15 









Risse Laststufe 1-11 
Risse Laststufe 12-21 
Risse laststufe 31-35 
Risse Laststufe 36-37 
Risse und Abplatzungen beim 
Meflpunkt mit Meßstelle 
--· 
11100 mm 







.. 1 ... , 
20 20 




















































I l i P, 
\ 
OK 
UK I UK \ 
t P1 + P2 
Peru eh: P1 I P 2 :: 52 5/ 105 k N 
Wirkungsgrad -tz,= 52 5/643 = 0.82 
10000 Lastwechsel unter Laststufe 
mit P
1
/ p2 :: 210/49..;. 77 kN 
laststufen 21 ..;. 30 
entfaHen 









130 140 150 tkN] 
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Rißbild und Rißbreiten für Versuch V 4 
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V5 0,95 230 
40,0 1,05 
2,365 31,2 5,7 43,0 7,2 
'--
Betonstahlfestig keiten 




cm2 N/mm2 N/mm2 
mm 
V1 0' 16 
420/500 RU 2,04 
490 734 
0' 20 420/500 RU 
3,19 463 707 
0'8 420/500 RK 
0,53 4 51 558 
(J 12 420/500 RK 
1,16 452 563 
0' 20 420/500 RK 
3,20 4 25 527 
V2 08 
420/500 RK 
0,51 468 542 
J2l 16 420/500 RU 
2,04 454 736 
J2l 18 
420/500 RK 
2.59 414 519 
J2l 20 420/500 RU 
3,13 44 8 722 
V3 0'8 
420/500 RK 
0,51 468 542 
Jl' 16 
420/500 RU 
2,04 454 736 
0'18 420/500 RK 
2,59 414 519 
0 20 
420/500 RU 
3,19 464 709 
0'16 
420/500 RU 




2,59 416 696 
0' 20 
420/500 RU 
3,11 4 54 727 
~ 16 
420/500 RU 
2,00 440 712 
V5 
~ 20 420/500 RU 
3,13 459 730 
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Druckfestigkeit nwM Druckfestigkeit PP Biegezug- Spaltzugfestigkeit 
Versuch am Würfel 20/20/20 cm am Prisma 15/15/70cm festigkeit am am Zylinder 
7 Tage Prisma ~15/30cm 
14 Tage 15/15/70cm 21 Tage 
28 Tage- Festigk. 28 Tage 
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/mm2 
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25,9 \ " ~ 29,8 3~ ,9 27,0 - -
\ 2~ ,7 \ 23,7 '12 26,8 















22,9 20,3 2,63 2,42 
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Anordnung der Meßuhren für die Verformungsmessungen 
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Knotenverdrehung Versu eh V1 
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Anlage 22 









Knotenverdrehung Versuch v3 
P1 I zu 1 P = y 
2,0 t _____ _J_ _____ _ 
1,0 













[ 0 1 
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Anlage 24 
Knotenverdrehung Versuch V 4 
P1 /zutP :V 
2.0 r-----r---+----+----_j_ 
·.1. 
~------+-----~------~------~~-~ 0.25 0.5 0.75 1.0 [ o] 
Knotenverschiebung Versuch V 4 
P1 / zul P = V 
2.0 +----..l----+----------il------+---_.....l..-
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057017 10/07/2014
Knotenverdrehung Versuch V5 
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Verformungsfigur Versuch V 1 
Maßstab:Zeichnung 1:15, Verschiebung 5.1 




























































































Verformungsfigur Versuch V 2 
Maßstab: Zeichnung 1:15, Verschiebung 5:1 
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Verformungsfigur Versuch V 3 
Maßstab: Zeichnung 1:15, Verschiebung 5:1 
Lastverhältnis P1 / P2 = 5:1 
14 
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V~rform ungsfigur Versuch V 4 
Maßstab: Z~ichnung 1:15, Verschiebung 5:1 
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Verformungsfigur Versuch V 5 
Maßstab: Zeichnung 1:15, Verschiebung 5:1 
Lastverhältnis P1 IP2 =5:1 
7 12 18 
- 7 
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http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00057017 10/07/2014














...; = o. 25 V" :::o.so 
S S E 
V ::0.75 
V E R S U C H V 2 
{46)- Nr. der /l La 5 t 5 tufen 
+---+-1---f---1-----++t-+---.r+tt--f'-0 -




































V ERSUCH V 2 
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VERSUCH V 3 
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VERSUCH V 5 
DEHNUNGSDIAGRAMME ANSCHNITT RIEGEL 
P1/P2 = 7/1 
O.K. Riegel 
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P1!P2 = 3/1 
-0.5 ., •• 
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.. o.s•J •• 
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